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Beschreibung 

Halbleiterbauelement mit strukturiertem Halbleiterkorper 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement 
mit einem Halbleiterkorper des einen Leitungstyps, der eine 



weist und auf zwei einander gegenuber liegenden Oberflachen 
mit jeweils wenigstens einer Elektrode versehen ist, wobei 
wenigstens eine dieser Elektroden eine Halbleiter zone eines 
zweiten, zum einen Leitungstyp entgegengeset zten Leitungstyps 
kontaktiert; die Erfindung bezieht sich insbesondere auf eine 
Randstruktur fur ein solches Halbleiterbauelement. 

Bekanntlich betragt die minimale Grunddotierung von Silizium- 
Leistungsbauelementen etwa 8 x 10 12 Ladungstrager cm" 3 . Bei 
einer solchen Grunddotierung liegt die Volumensperr spannung 
eines einen pn-Ubergang aufweisenden Halbleiter korpers bei 
Raumtemperatur in der Groftenordnung von 10 kV. 

Bei monokristallinem Silizium betragt die eigenleitende bzw. 
intrinsische Dichte bei 300°K, also bei Raumtemperatur, von 
thermisch generierten Elektron-Loch-Paaren etwa 1,38 x 10 10 
Ladungstrager cm" 3 . Eine solche Konzentration in der Grofien- 
ordnung von 10 10 Ladungstrager cm" 3 ist gewohnlich vernachlas- 
sigbar gegenuber der um nahezu drei Groftenordnungen hoheren 
Grunddotierung von 8 x 10 12 Ladungstrager cm" 3 . 

Es ist jedoch zu bedenken, daft die intrinsische Dichte expo- 
nentiell mit der Temperatur ansteigt, so daft bei niedrigen 
Dotierungen die intrinsische Dichte die Grunddotierung errei- 
chen kann . So entspricht beispielsweise einer Grunddotierung 
von etwa 1 x 10 13 Ladungstrager cm" 3 eine intrinsische Dichte, 
die bereits bei einer Temperatur von 150°C (in diesem Fall 
"intrinsische Temperatur") erreicht wird. Mit anderen Worten, 



Dotierungskonzentration uber 5 x 10 13 Ladungstrager cm 3 auf- 
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liegt die Temperatur des Halbleiterbauelements im intrinsi- 
schen Bereich, so erhdht sich der Sperrstrom drastisch infol- 
ge der thermisch generierten Elektron-Loch-Paare . 

Diese physikalischen Vorgaben schranken die Einsat zmoglich- 
keiten von Halbleiterbauelementen in der Starkstromtechnik, 
in der Spannungen bis zu 20 kV und daruber auftreten, an sich 
ein. Urn dennoch so hohe Spannungen beherrschen zu konnen, 
werden Reihenschaltungen mehrerer Halbleiterbauelemente ein- 
gesetzt. Aufterdem wird darauf geachtet, bei Halbleiterbauele- 
menten mit niedriger Grunddotierung unter beispielsweise 1 x 
10 13 cm" 3 Ladungstrager in Silizium die maximale Betriebstem- 
peratur nicht liber etwa 100°C ansteigen zu lassen, um so hohe 
Sperrstrome infolge steigender int rinsischer Dichte zu ver- 
meiden. 

Aus EP-B1-0 344 514 ist ein abschaltbarer Thyristor mit einem 
Halbleiter korper bekannt, der eine von einer kathodenseit igen 
Elektrode kontaktierte n-Emitterschicht mit einer angrenzen- 
den p-Basisschicht und eine von einer anodenseit igen Elektro- 
de kontaktierte p-Emitterschicht mit einer angrenzenden n- 
Basisschicht aufweist, wobei die Basisschichten durch einen 
im blockierenden Zustand des Thyristors sperrenden pn-Uber- 
gang voneinander getrennt sind, Eine der Basisschichten ist 
mit einer Gateelektrode versehen, der ein die Abschaltung des 
Thyristors bewirkender Loschspannungsimpuls zufuhrbar ist. In 
die von der Gateelektrode nicht kontaktierte Basisschicht ist 
wenigstens eine nicht mit aufJeren Potentialen beschaltete, im 
wesentlichen parallel zum pn-Ubergang verlaufende, zu dieser 
Basisschicht entgegengeset zt dotierte, im Vergleich zu der 
Dicke des Halbleiterkorpers dunne Halbleiterschicht einge- 
fiigt, deren Abstand von dem pn-Ubergang so klein gewahlt ist, 
daft die maximale Feldstarke der sich beim Abschalten des Thy- 
ristors an diesem pn-Obergang aufbauenden Raumladungszone auf 
einen Wert begrenzt wird, der unter einem kritischen Wert 
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liegt, welcher zu einem Lawinendurchbruch bezuglich der beim 
Abschalten auszuraumenden Ladungst rager fuhrt. Die in eine 
Basisschicht eingefugten, zu dieser entgegengeset zt dotierten 
Halbleiterschichten sind mit durchgehenden Ausnehmungen ver- 
sehen, deren Abmessungen in lateraler Richtung klein gegen- 
uber der Dicke der jeweils angrenzenden, sich bei Abschaltung 
des Thyristors aufbauenden Raumladungszonen sind. Die Ausneh- 
mungen konnen dabei so angeordnet sein,. dafi sich eine gitter- 
formige Struktur dieser Halbleiterschichten ergibt. Durch die 
Ausnehmungen soil das Zundverhalten des Thyristors verbessert 
werden. 

Es ist nun Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Halblei- 
terbauelement zu schaffen, das sich durch eine hohe intrinsi- 
sche Temperatur auszeichnet und so in der Lage ist, trotz ho- 
hen anliegenden Spannungen grofie Sperrstrome zu vermeiden. 

Diese Aufgabe wird bei einem Halbleiterbauelement der ein- 
gangs genannten Art er f indungsgemaft dadurch gelost, dafi in 
dem Halbleiterkorper im Abstand zur Zone des zweiten Leitung- 
styps diese Zone des zweiten Leitungstyps wannenartig umge- 
bende und jeweils an wenigstens einer Stelle durch Kanale des 
Halbleiterkorpers unterbrochene Gebiete des zweiten Leitung- 
styps vorgesehen sind, und dafi die Gebiete des zweiten Lei- 
tungstyps so hoch dotiert sind r dafi sie im Sperrfall des zwi- 
schen der Zone des zweiten Leitungstyp und dem Halbleiterkor- 
per gebildeten pn-Uberganges an Ladungstragern nicht voll- 
standig ausgeraumt sind. 

Die Erfindung sieht also ein Halbleiterbauelement mit einem 
Halbleiterkorper des ersten Leitungstyps vor. In diesem Halb- 
leiterkorper des ersten Leitungstyps sind Gebiete des zweiten 
Leitungstyps so eingebettet, dafi eine beliebige Anzahl von 
Zonen des ersten Leitungstyps im Halbleiterkorper vorliegt, 
die eine Grunddotierung haben, die grofier als 5 x 10 13 La- 
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dungstrager cm" 3 ist. Diese Zonen des ersten Leitungstyps 
sind uber .Kanale, die durch die Gebiete des zweiten Leitungs- 
typs fuhren, miteinander verbunden. Die Dotierungskonzentra- 
tion in den Gebieten des zweiten Leitungstyps ist so festge- 
legt, daft diese Gebiete im Sperrfall des Halbleiterbauele- 
ments nicht vollstandig an Ladungstragern ausgeraumt werden. 

Die Gebiete des zweiten Leitungstyps sind vorzugsweise im Ab- 
stand wannenf ormig urn die Zone des zweiten Leitungstyps ange- 
ordnet und sind durch die Kanale des ersten Leitungstyps un- 
terbrochen. In den Zonen des ersten Leitungstyps bauen sich 
dann im Sperrfall elektrische Felder auf, die einen trapez- 
formigen Verlauf haben, wobei die Lange eines solchen. "Feld- 
starketrapezes" durch die Lange der jeweiligen Zonen des er- 
sten Leitungstyps, also durch den Abstand zwischen zwei be- 
nachbarten Gebieten des zweiten Leitungstyps, festgelegt 
wird. Durch Erhohung der Anzahl der Gebiete des zweiten Lei- 
tungstyps, die jeweils durch die die Zonen des ersten Lei- 
tungstyps miteinander verbindenden Kanale des ersten Leitung- 
styps unterbrochen sind, konnen beliebig viele "Feldstarke- 
trapeze" aneinander gereiht werden, was zu einer entsprechen- 
den Vergrofterung der Sperr spannung f iihrt . 

Durch die hohere Grunddotierung im Halbleiter korper , also in 
den Zonen des ersten Leitungstyps, liegt die intrinsische 
Temperatur bedeutend hoher als bei einem homogen dotierten 
Halbleiterkorper, wenn jeweils eine vergleichbare Sperrspan- 
nung anliegt. Dadurch wird die oben erwahnte Einschrankung 
hinsichtlich der Betriebstemperatur unterhalb maximal 100°C 
deutlich entscharf t . 

Bei dem er f indungsgemafien Halbleiterbauelement ist also der 
Halbleiterkorper durch Reihenschaltung von "Feldstar ketra- 
pezen" so gestaltet, daft praktisch beliebige Sperrspannungen 
erreicht werden konnen, ohne die Grunddotierung des Halblei- 
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terkorpers und darnit auch die intrinsische Temperatur weiter 
zu reduzieren. Diese Reihenschaltung von "Feldstarketrapezen" 
ist bei Randstrukturen mit Feldringsystemen vergleichbar , 
welche als Spannungsteiler fur die Raumladungszone wirken. 

Vorzugsweise sind die Gebiete des zweiten Leitungstyps so 
ausgelegt, daft die Raumladungszonen der einzelnen Feldstarke- 
trapeze an die Oberflache des Halbleiterkorpers bzw. bis zur 
nachsten "Schicht" der wannenf ormig angeordneten Gebiete des 
zweiten Leitungstyps reichen, um Spitzenwerte des elektri- 
schen Feldes, welche uber der kritischen Feldstarke liegen, 
im Volumen des Halbleiterkorpers zu vermeiden. 

Die Kanale des ersten Lei tungstyps , die zwischen den Gebieten 
des zweiten Leitungstyps geftihrt sind, verbinden, wie oben 
erlautert wurde, die durch diese Gebiete geschaffenen Zonen 
des ersten Leitungstyps, so daft der Betriebsstrom durch die 
Kanale flieften kann. Diese Kanale sollten nun so ausgelegt 
sein, daft in ihnen keine Spitzen des elektrischen Feldes auf- 
treten . 

In den Halbleiterkorper kann noch eine Isolierzone, bei- 
spielsweise aus einer Siliziumdioxidschicht , eingebaut wer- 
den, um Ladungstrager vom Randbereich des Halbleiterbauele- 
mentes abzuschirmen . 

Die vorliegende Erfindung ist in bevorzugter Weise auf Di- 
oden f Thyristoren, Transistoren, IGBT ! s und sonstige bekannte 
Halbleiter-Leistungsbauelemente anwendbar . 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 



Fig. 1 



einen Schnitt durch eine 
riertem Halbleiterkorper 



Diode mit struktu- 
und im Randbereich 
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durchgehenden Gebieten des zweiten Leitungs- 
typs, 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine Diode mit struktu- 

5 riertem Halbleiter korper und im Randbereich 

unterbrochenen Gebieten des zweiten Leitungs- 
typs, 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine Diode mit struktu- 

10 riertem Halbleiterkorper und im Randbereich 

durchgehenden Gebieten des zweiten Leitungs- 
typs sowie eingebauter Isolierzone zur Ab- 
schirmung der Ladungstrager vom Randbereich, 

15 Fig. 4 einen Schnitt durch einen MOS-Feldef f ekttran- 

sistor mit strukturiertem Halbleiterkorper 
und im Randbereich unterbrochenen Gebieten 
des zweiten Leitungstyps , 

20 Fig. 5 einen Schnitt durch einen MOS-Feldef fekttran- 

sistor mit strukturiertem Halbleiterkorper 
und im Randbereich unterbrochenen Gebieten 
des zweiten Leitungstyps, wobei jedoch im Ge- 
gensatz zu dem MOS-Feldef fekttransistor von 

25 Fig. 4 keine Feldplatten vorgesehen sind, und 

Fig. 6 einen Schnitt durch einen MOS-Feldef fekttran- 

sistor mit einem Injektor. 

30 In den Figuren werden einander entsprechende Teile jeweils 

mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Auch sind in den Fi- 
guren zur besseren Darstellung nicht alle geschnittenen Teile 
tatsachlich schraf f iert gezeichnet . 
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Aufterdem konnen in den dargestellten Ausf uhrungsbeispielen 
selbstverstandlich die jeweiligen Leitungstypen umgekehrt 
sein. 

Fig. 1 zeigt einen Halbleiterkorper 1 aus einem n + -leitenden 
Halbleitersubstrat 2 und einer n"-leitenden Halbleiterschicht 
3 mit einer Grunddotierung, die 5 x 10 13 Ladungstrager cm" 3 
betragt oder hoher ist. 

Eine Kathode K ist mit dem Halbleitersubstrat 2 verbunden, 
wahrend eine Anode A an eine p + -leitende Zone 4 angeschlossen 
ist . 

Feldplatten 5 sind auf der Oberseite des Halbleiter korpers 1 
auf bzw. in einer nichtnaher dargestellten Isolierschicht 
aus beispielsweise Siliziumdioxid vorgesehen. Aufterdem ist 
noch ein n + -leitender Schutzring 6 in die den Feldplatten 5 
zugewandte Oberflache des Halbleiterkorpers 1 eingebettet. 
Dieser Schutzring 6 dient wie die Feldplatten 5 zu einer Er- 
hohung der Durchbruchsf estigkeit der Diode in deren Randbe- 
reich. 

Erfindungsgemali sind nun p-leitende Gebiete 7 vorgesehen, die 
die Zone 4 im Abstand wannenf ormig umgeben und im Driftbe- 
reich unterhalb der Zone 4 durch Kanale 8 unterbrochen sind, 
durch die der Betriebsstrom zwischen Anode A und Kathode K 
fliefien kann. 

Die Gebiete 7 sind so hoch dotiert, daft sie bei Anlegen der 
Sperrspannung zwischen Anode A und Kathode K an Ladungstra- 
gern im Sperrfall nicht vollstandig von Ladungstragern ausge- 
raumt werden. 



Fig . 

das 



2 zeigt 
sich vora 



ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, 
Ausf uhrungsbeispiel der Fig. 1 dadurch unter- 
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scheidet, daft hier die Gebiete 7 auch .im Randbereich durch 
eine Vielzahl von Kanalen 8 unterbrochen sind. Auch ist hier 
schematisch an einem der Kanale 8 durch eine Strichlinie 9 
ein "Feldstarketrapez" angedeutet. Die Lange dieses Feldstar- 
ketrapezes wird durch die Lange des Halbleiter korper s 1 zwi- 
schen den Gebieten 7, also durch die Breite des Kanales 8 des 
ersten Leitungstyps bestimmt. Das heiftt, die Lange des Feld- 
starketrapezes hangt von dem Abstand zwischen zwei benachbar- 
ten Gebieten des zweiten Leitungstyps ab. Durch entsprechende 
Erhohung der Anzahl der Gebiete 7 des zweiten Leitungstyps 
konnen so praktisch beliebig viele Feldstar ketrapeze aneinan- 
dergereiht werden, was zu einer ent sprechenden Erhohung der 
Sperrspannung fuhrt. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, 
bei dem - ahnlich wie im Ausf uhrungsbeispiel von Fig. 1 - im 
Randbereich die p-leitenden Gebiete 7 durchgehend sind, so 
daft Kanale 8 lediglich im Driftbereich der Diode vorhanden 
sind. Aufierdem ist hier noch eine Isolierzone 10 aus bei- 
spielsweise Siliziumdioxid vorgesehen, die ringformig den Be- 
reich unterhalb der Zone 4 umgibt und Ladungstrager vom Rand- 
bereich abschirmt. Entsprechend sind Feldplatten 5 bei diesem 
Ausf uhrungsbeispiel nicht vorgesehen. 

Fig. 4 zeigt einen MOS-Feldef f ektt ransistor mit einer Emit- 
terelektrode E, einer Gateelektrode G und einer Kollektor- 
elektrode C. Die Kpllektorelektrode C ist mit einer p + -lei- 
tenden Zone 11 verbunden, wahrend die Emitterelektrode E an 
eine p-leitende Zone 12 und eine n-leitende Zone 13 ange- 
schlossen ist und die Gateelektrode G oberhalb von dem durch 
die Zone 12 gebildeten Kanalbereich liegt und in ublicher 
Weise von dem Halbleiter korper durch eine Isolier schicht , 
beispielsweise aus Siliziumdioxid, getrennt ist. Bei diesem 
Ausf uhrungsbeispiel umgeben ahnlich wie in Fig. 2 die p-lei- 
tenden Gebiete 7 im Abstand wannenformig die Zonen 12 und 13 
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und sind dabei jeweils durch Kanale 8 des Halbleiter korper s 2 
getrennt. Aufterdem sind im Randbereich dieses MOS-Feldef fekt- 
transistors noch Feldplatten 5 zur Erhohung der Durchbruchs- 
festigkeit vorgesehen. 

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung 
mit einem MOS-Feldef f ekttransistor , der dem MOS-Feldef f ekt- 
transistor von Fig. 4 entspricht, jedoch keine Feldplatten 5 
auf weist . 



Die Feldplatten 5 konnen, wie in den Fig. 1 und 2 gezeigt 
('m* , ist, mit den p-leitenden Gebieten 5 verbunden werden, Sie 

konnen aber auch floatend sein, wie dies in der Fig. 4 darge- 
stellt ist. 

15 

Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, 
bei dem der Halbleiter korper anstelle der Halbleiterschicht 3 
aus mehreren, verschieden dotierten epitaktischen Schichten 
16, 17 und 18 besteht, zwischen denen jeweils die Gebiete 7 
20 beispielsweise durch Ionenimplantation eingebracht sind. In 
diesem Zusammenhang sei angemerkt, daft auch bei den vorange- 
henden Ausf uhrungsbeispielen der Fig. 1 bis 5 die einzelnen 
Gebiete 5 durch entsprechende Abscheidung einzelner, gleich 
dotierter Schichten und Ionenimplantationsschr itte erzeugt 
25 werden konnen. AuUerdem sind im Ausf uhrungsbeispiel der 
Fig. 6 noch eine . Source-Metallisierung 19, eine Isolier- 
schicht 20 aus Siliziumdioxid, Gateelektroden 21 aus bei- 
spielsweise dotiertem polykristallinem Silizium und eine p- 
leitende Zone 22 gezeigt. Anstelle dieser p-leitenden Zone 22 
30 kann auch ein schwacher Injektor, beispielsweise eine Schott- 
ky-Sperrschicht vorgesehen werden. Diese Zone 22 kann die 
gleiche Schichtdicke wie das Substrat 2 haben oder dicker als 
dieses sein. 
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Patentansprilche 



Ha 
e 



Ibleiterbauelement mit einem Halbleiterkorper (1) des 
inen Leitungstyps , der eine Dotierungskonzentration uber 
5 x 10 13 Ladungstrager cm' 3 aufweist und auf z«ei exnander 
gegenuberliegenden Oberflachen mit jeweils wenigstens ex- 
ner Elektrode (A, K) versehen 1st, wobei wenigstens eine 
dieser Elektroden (A) eine Halbleiterzone (4) eines zwei- 
ten, zum einen Leitungstyps entgegengeset zten Leitungs 
typs kontaktiert, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

in dem Halbleiterkorper (1) im Abstand zur Zone (4) des 
zweiten Leitungstyps diese Zone (4) des zweiten Leitungs- 
typs wannenartig umgebende und jeweils an wenigstens ei- 
ner Stelle durch Kanale (8) des Halbleiter korpers (1) un- 
terbrochene Gebiete (7) des zweiten Leitungstyps vorgese- 
hen sind, und 

die Gebiete (7) des zweiten Leitungstyps so hoch dotiert 
sind, daft sie im Sperrfall des zwischen der Zone (4) des 
zweiten Leitungstyps und dem Halbleiterkorper (1) gebil- 
deten pn-Oberganges an Ladungstragern nicht vollstandig 
ausgeraumt sind. 

Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft zur ErhOhung der Sperrspannung die Gebiete (7) des 

zweiten Leitungstyps an mehreren Stellen durch die Kanale 

(8) des Halbleiterkorpers (1) unterbrochen sind. 



Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
daft die Kanale (8) so ausgelegt sind, daft an ihnen keine 
Spitzen des elektrischen Feldes bei Anlegung der Sperr- 
spannung auftreten. 



10 
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4. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
daciurch gekennzeichnet, 

daft die Kanale (8) im Drif tbereich des Halbleiterkorpers 
(1) vorgesehen sind. 

5. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Kanale (8) im Randbereich des Halbleiterkorpers 
(1) vorgesehen sind. 

6. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
gekennzeichnet durch 

eine Isolierzone (10) zur Abschirmung von Ladungstragern 
von der Randzone. 

7. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft in wenigstens einer Oberflache ein Injektor (22) vor- 
gesehen ist. 

8. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft auf der die Zone (4) des anderen Leitungstyps umge- 
benden Oberflache des Halbleiterkorpers (1) Feldplatten 
(5) vorgesehen sind. 

9. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
gekennzeichnet durch 

eine den Rand des Halbleiterkorpers umgebende hochdotier- 
te Schutzringzone (6) des einen Leitungstyps. 

10. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der eine Leitungstyp der n-Leitungstyp ist. 
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11. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 
daft das Halbleiterbauelement eine Diode, ein MOS-Tran- 
sistor Oder ein Thyristor ist. 
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Zusammenf as sung 

Halbleiterbauelement mit strukturiertem Halbleiterkorper 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement 
mit einem Halbleiterkorper (1) des einen Leitungstyps , in den 
wenigstens eine Zone (4) des zweiten Leitungstyps eingebettet 
ist. Die Zone (4) ist im Abstand von Gebieten (7) des zweiten 
Leitungstyps wannenartig umgeben, wobei diese Gebiete (7) an 
wenigstens einer Stelle durch einen Kanal (8) des Halbleiter- 
korpers (1) unterbrochen und so hoch dotiert sind, daft sie im 
Sperrfall nicht ausgeraumt werden. 



(Fig. 1) 
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Bezugszeichenliste 

1 Halbleiterkorper 

2 n + -leitendes Halbleitersubstrat 
5 3 rT-leitende Halbleiterschicht 

4 p + -leitende Zone 

5 Feldplatten 

6 n + -leitende Schut zringzone 

7 p-leitende Gebiete 
10 8 p-leitender Kanal 

9 Strichlinie fur Feldstar ket rapez 

10 Isolierschicht 

11 p + -leitende Zone 

12 p-leitende Zone 
15 13 n-leitende Zone 

14 Drainkontakt 

16, 11, 18 n-leitende Schichten 

19 Source -Metal 1 is ierung 

20 Isolierschicht 
20 21 Gateelektroden 

22 Injektor bzw. p-leitende Schicht 

A Anode 

K Kathode 

G Gate 

25 E Emitter 

C Kollektor 

S Source 

D Drain 
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